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Sazetak
Naslov rada: Kondenzacija vlage u stambenim prostorima
Mentor: Mirna Amadori, dipl.ing.grad.

Kandidat: Lucija Cizmar

U ovom radu detaljno je opisana kondenzacija vlage u stambenim prostorima, te kako ona
uzrokuje gradevinsku §tetu. U vise od 70% problema sa zgradama vlaga je jedan od glavnih uz-
ro¢nika, ona smanjuje toplinsko izolacijsku sposobnost materijala, dugotrajna vlaga uzrokuje
propadanje gradevinskog materijala, osteCenja kao: korozija aramature, truljenje drvenog materi-
jala, a moze do¢i do kristalizacije soli §to uzrokuje ljuskanje, pucanje opeke, kamena, morta ili
zbuke te ostali uzroci i posljedice djelovanja vlage koji su takoder opisani. Kondenzacija je pre-
lazak vodene pare u tekuéu fazu koji se o€ituje kao vodeni film na nekoj povrsini, nastaje kada je
temperatura povrsine niZza od rosista okolnog zraka. Nakon kondenzacije na zidovima i pojave
plijesni ostaju tamne mrlje po zidovima, plijesan se moze unistiti raznim biocidnim sredstvima,
medutim time nije otklonjen problem i izvor vlazenja pa ¢e ubrzo do¢i do ponovne pojave plijes-
ni. Pravilnom dijagnostikom i sanacijom vlage te odrzavanjem kondenzacija se ne¢e ponovno

pojaviti $to je detaljno objasnjeno na kraju ovog rada.

Klju¢ne rijeci: kondenzacija, vlaga, difuzija, toplinski most, rosiste



Summary

Title: Condensation moisture in residential buildings
Mentor: Mirna Amadori, dipl.ing.grad.

Author: Lucija Cizmar

In this paper, condensation of moisture in dwellings is described in detail and how it causes
building damage, in more than 70% of the problems with the buildings the humidity is one of the
major causes. Moisture reduces the thermal insulation ability of the material, long-lasting mois-
ture causes building material degradation, corrosion damage of reinforcement concrete, wood
material rupture, salt crystallization that causes plastering, barking of brick, stone, mortar or
plaster and other causes and effects of moisture action also described. Condensation is the tran-
sfer of water vapor into the liquid phase that is expressed as an aqueous film on a surface occurs
when the surface temperature lower than the dew point of the surrounding air. After condensati-
on on the walls and the appearance of the mold remain dark spots on the walls, the mold can be
destroyed by a variety of biocidal means, however, the problem and the moisture source are not
removed and the mildew occurs soon. Proper diagnostics moisture maintenance will not appear

again, as explained in detail at the end of this work.

Keywords: condensation, moisture, diffusion, thermal bridge, dew point
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1. Uvod

U ovom zavr$nom radu, objasnjeni su uzroci i posljedice jednog od glavnih problema koji je
najcesce prilikom projektiranja zanemaren, a to je pojava vlage. Gradevinski elementi sadrze
manju koli¢inu vode koja dospijeva u materijal u toku gradnje i nakon izgradnje. Sadrzaj vode u
gradevinskom materijalu ovisi o vrsti i strukturi materijala, izlozenosti kisi, vjetru, mikroklimi 1
podrudju u kojem se nalazi, te nacinu koristenja objekta. Cesto se vlaga ne uzima kao jedan od
glavnih kriterija za energetski ucinkovite, trajne ali 1 zdrave zgrade. Upravo pojava vlage nakon
izgradnje sprjecava udobnost Zivljenja u stambenom prostoru. Nakon dovrsenja objekta znatna
koli¢ina vode sadrzana je u ugradenom materijalu koju je potrebno isusivanjem odstraniti. Vlaga
u materijalu predstavlja rizik za zdravlje 1 ugodnost boravka ali 1 materijalnog oStecenja objekta.
Vodena para se prenosi difuzijom i tokom zraka, a kroz elemente se voda prenosi (8iri) uslijed

djelovanja gravitacije i razlike tlakova u unutarnjem djelu gradevine i vanjskom okolisu.

Najcesce Stetne pojave u stambenim prostorima uslijed kondenzacije vodene pare su gljivice,
plijesan 1 vlazne mrlje na zidovima. Na njihov razvoj utjece zrak koji ne struji i vlaga koja najce-
S$¢e nastaje u stambenom prostoru, a kod kontakta sa hladnim zrakom dolazi do vlazenja slojeva
boje i Zbuke. Vlaga uzrokuje zdravstvene tegobe, smanjuje trajnosti i stabilnost gradevine te na-
rusava izgled zidova, stropova i ostalih elemenata. Kondenzacija nastaje na hladnijim mjestima u
kontaktu sa toplim zrakom gdje para prelazi u vodu. Osnovni faktori koji utje¢u na kondenzaciju
i koli¢inu kondenzacije su: temperatura zraka, tlak vodene pare unutar objekta, apsorpcija i svoj-
stvo materijala za prijenos pare unutar zida. Razlika tlaka vodene pare u zraku unutar objekta i u
vanjskom dijelu uzrokuje migraciju vodene pare. Ventilacijom objekta smanjuje se porast vode-

ne pare u zraku, a time i pojava kondenzacije.

Prilikom useljenja u novoizgradene objekte i nedovoljnog prozraivanja stambenih prostora
jedni su od glavnih problema kondenzacije vlage. Osnovni uzrok tome je dana$nji nacin gradnje
1 teznja prema maksimalnoj Stednji energije, uZurbanom nacinu Zivota, kako bi sprijecili buku

koja nas okruzuje pa se od danasnjih stambenih objekata grade male utvrde.

Kondenzacija je prelazak vodene pare u tekucu fazu koji se o€ituje kao vodeni film na nekoj
povrsini nastaje kada je temperatura povrSine niza od rosista okolnog zraka. Posljedice vlage u
zidovima osim nastanka mikroorganizama (gljivica i plijesni) su: bubrenje, otpadanje boje i
zbuke sa zidova, nedozvoljeno vlaZenje gradevnog elementa. U takvim je mikroklimatskim uvje-
tima boravak u prostorijama nezdrav i neudoban. Kad jednom nastanu, gljivice i plijesni ne mo-
gu se lako ukloniti nego je potreban pravilan sanacijski postupak kako bi se sprije¢ilo ponavlja-

nje vlage u stambenim prostorima $to ¢e u ovom radu biti detaljnije objasnjeno.



2. Vlaga u stambenim prostorima

Vlaga je glavni problem koji najvise smanjuje kvalitetu gradevnih elemenata zgrade te je u

70% slucajeva direktni ili indirektni uzro¢nik problema upravo vlaga. U konstrukciji se svakod-

nevno dogada transport zraka, vode, vodene pare (slika 1.), a njihovo djelovanje uvelike utjece

na udobnost zivljenja kao i sigurnost te trajnost gradevine.
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Slika 1. Izvori vlage i posljedice djelovanja

2.1. Vrste vlage i njihovi uzroci:

(LOSA HORIZONTALNA IZOLACIIA)

Oblici vlage su podijeljeni u tri skupine (slika 2.), prva skupina je likvidna vlaga uzrokovana

teku¢om vodom: kiSa, poplave, podzemne vode. Druga skupina je hidroskopna vlaga koja nasta-

je tako Sto soli likvidne vlage akumulirane u zidu upijaju vodenu paru iz zraka. Tre¢a skupina

kondenzacijska vlaga koja takoder nastaje od visoke vlage u zraku i hidroskopnih soli ali se izlu-

¢uje na povrsini zida u obliku rose kada topao zrak dolazi u dodir sa hladnim zrakom.
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Slika 2. Vrste vlage i njihovo podrijetlo

2.1.1. Likvidna (Kapilarna) vlaga

U skupinu kapilarne vlage podrazumijevaju se oblici vlage koji su u zid dospjeli u obliku te-
kuce vode, kapilarama koje vodu transportiraju kroz temelje u zid, vlaga od kiSe noSene vjetrom
na vanjsku povrSinu zida, curenja neispravnih instalacija. Kapilara je poput vlasi tanka cjevéica
gdje se u gradevnom materijalu nalazi sustav vrlo malih medusobno spojenih Supljina koje djelu-
ju poput kapilare. Kapilarna elevacija je ulaz vode iz vodom zasi¢enog tla u porozni zid gradevi-

ne, kapilare manjeg radijusa podizat ¢e vodu na vecu visinu nego kapilare veceg radijusa.



Radijus pore Visina kapilarnog uzlaza
1 mm 0015m=15cm

0,1 mm 0I15m=15cm

0,01 mm 1,5m

0,001 mm 15m

0,0001 mm 150 m

Tablica 1. Prikaz visine kapilarnog uzlaza ovisno o radijusu pore

Karakteristi¢na je kod starih gradevina u vrijeme gradnje kada se nije postavljala hidroizola-
cija ili ako je nepravilno ugradena te su se upotrebljavali porozni materijali kroz koje se podize
vlaga iz tla prema gore, uslijed povrSinske napetosti vode te je njena posljedica kapilarni efekt
Sto znaci da se voda uspinje kroz zid prema gore te sve viSe pojacava kapilarno djelovanje. Ta-
koder se pojavljuje nakon poplava i trajno ostaje u zidu. MozZe ju uzrokovati i vlazno nesaturira-
no tlo, visoka razina podzemne vode i otapanje velike koli¢ine snijega. Likvidna vlaga moze se
uociti kao:

- odvajanje boje na povrsini, raspadanje, otpadanje zbuke, betona...

- pojava bijelih kristala soli i plijesni na povrsini

- neugodan miris

Slika 3. Kapilarna vlaga

Kod konstrukcija otvorenih za difuziju, npr. reSetkasta konstrukcija zida sa kapilarnim izola-

cijskim materijalom, vlaga se 1 dalje provodi i moze se lako posusiti.



Kod gradevinskih materijala sa kapilarnim provodenjem (zid od opeke) vlaga se moze brze
posusiti. Pri kapilarnom dizanju vlage u zidu iz zemlje, penjajuca voda sa sobom nosi i rastvori-
ve soli te tako dolazi do vlazenja.

Kod nedovoljnog osiguranja od prodora kiSe, vlaga kapilarnim provodenjem ulazi u unutras-
njost konstrukcije zida. Kapilarno provodenje u velikoj mjeri ovisi o sadrzaju vlage u gradevin-
skom materijalu, kapilare su razli¢itih oblika 1 dimenzija te su medusobno povezane jedna sa
drugom preko Supljina ¢ija struktura ovisi o materijalu. Ako je sadrzaj vlage veliki onda su kapi-
lare ispunjene vodom i dolazi do kapilarnog transporta, kod susenja najvece Supljine oslobadaju
vodu ¢ime se prekida kapilarni put, a time i kapilarni transport. Kapilarni transport se sastoji od

prodiruce vlage, na primjer prodiranja kiSe pa dolazi do kapilarne kondenzacije.

2.1.2. Hidroskopna vlaga

Nastaje kao posljedica soli dospjelih u zid likvidnom vlagom. Dolazi do hidroskopne vlage
ako materijal u svojoj strukturi sadrzi topive hidroskopne soli, povecanjem vlage u zraku raste i
vlaga materijala i to razmjerno udjelu soli. Uloga soli kod propadanja gradevinskog materijala
izrazito je velika. Porozni materijali npr. kamen, opeka, mort imaju hidroskopna svojstva §to
znaci da upijaju vlagu iz zraka. Razlicite vrste soli mogu doprijeti u zid na nacin:

- sekundarno kao soli transportirane iz tla kapilarnom vlagom,

- soli koje se ve¢ nalaze u materijalu prije ugradnje u zid,

- sol iz morskog pijeska, portland- cementa...

- isparavanjem vlage na povrSini zida zaostaje sol koja se kristalizira i tako nastaju mrlje na

zidovima

Slika 4. Kristalizacija soli na betonskom zidu



2.1.3. Kondenzacijska vlaga

Kondenzacija ili roSenje vodene pare pretezno se dogada na unutarnjim plohama gradevine
iako ponekad nastaju uvjeti za vanjsku kondenzaciju. Kondenzacija se stvara na svim povrsina-
ma hladnijim od temperature zraka u prostoriji, a to su zidovi. Uzroci su razliéiti, ali najcesce
nastaje kod povecane vlage zraka, kada je uvjet za nastajanje zidne pljesni nedovoljna toplinska
izolacija, kada topli zrak u prostoru kondenzira na hladnom zidu ili prozoru §to uzrokuje idealne
uvijete za stvaranje pljesni, preniska temperatura prostora, neucinkovito, nepravilno prozraciva-
nje, prekomjerno nastajanje vlage nepravilnom primjenom gradevinskih materijala i njihova pog-
reS$na ugradnja, pritisaka rokova izvodenja 1 pokusSaja ustede na materijalu te drugih razloga. Na-
kon toga dolazi do problema kao Sto su procurivanje vode kroz gradevne dijelove, smrzavanje pa

odmrzavanje $to dovodi do propadanja materijala vanjske ovojnice zgrade.

\

Slika 5., 6., 7. Propadanje vanjske ovojnice zgrade

Tijekom posljednjih nekoliko godina doslo je do povecanih zahtjeva §to se tice uStede energi-
je, posebno uslijed povecanja troSkova za grijanje ali 1 za hladenje prostora. Zbog ubrzanog na-
¢ina zivota i buke te vecih zahtjeva za izolacijom unutarnjeg prostora stambeni prostori se sve
viSe izoliraju kako bi bilo moguce osigurati potreban mir. Prilikom useljenja u novoizgradene
objekte 1 nedovoljnog prozra¢ivanja opasnost od pljesni je zadnjih godina naglo porasla. Kod
novih jo§ neuseljenih objekata osobito ako je zgrada ,,zatvorena® vlaga zaostaje u materijalima
konstrukcije i oblogama radi nepotpunog isuSivanja gradevinskog objekta. Ovakvi slucajevi se
dogadaju ako se izvede toplinska izolacija od materijala sa visokim koeficijentom difuzije vode-
ne pare kao $to je ekspandirani polistiren, paronepropusni zavrsni slojevi Zzbuke ili ako se ugrade
prozori koji su brtvljeni sa nekoliko slojeva te sve zajedno sprjecava daljnje isusivanje konstruk-

cije.



temperatura

zima proljece ljeto jesen zima proljece ’

Slika 8. Graficki prikaz srednje temperature zraka i zida

Na grafu (slika 8.) je prikazana usporedba srednje temperature zraka s temperaturom zida na
unutarnjoj povrsini negrijane zgrade. Kada je unutarnja temperatura niza od temperature zraka

nastaju uvjeti za roSenje, a kod temperature viSe od temperature zraka zid se susi.

Kod povisene relativne vlaznosti zraka u prostoru (visa od 60 %) vlaga ne pokriva samo pov-
rSinu zida nego pocinje puniti 1 njegov volumen, zidovi se vlaze §to je odlican uvjet za stvaranje
gljivica i pljesni. Relativna vlaga zraka jest vlaga kod koje soli pri odredenoj temperaturi po¢inju
primati vodu iz zraka, pa se sol otapa. Kada se relativna vlaga smanjuje dolazi do prevelikog

zasi¢enja otopine soli pa nastaje kristalizacija. Relativna vlaga izrazava se u postocima zasicenja.

g/mZh
160 i
140 t

70% relativna viaznost zraka
|

|

N
AN\
\

& 12 16 °C 20
temperatura povrsine zida

koli¢ina kondenzirane vodene pare

Slika 9. Prikaz relativne vlaznosti zraka pri temperaturi i kolicini kondenzirane vodene pare



Na slici 9. je graficki prikaz koli¢ine kondenzirane vodene pare na unutarnjoj povrsini u ovi-

snosti o temperaturi unutarnje povrsine zida.

Zrak se sastoji od plinova dusika, kisika, ugljikova dioksida i nesto malo inertnih plinova i
vodene pare. Vodena para moze biti sadrzana u promjenjivim koli¢inama. Imamo dvije vrste
vlage u zraku: apsolutnu i relativnu vlagu u zraku. Apsolutna vlaga je koncentracija vodene pare
u zraku u g/m® koju sadrzi jedinica mase zraka, a relativna vlaga je omjer apsolutne vlage i mak-
simalne moguce koli¢ine vlage koju zrak pri danoj temperaturi moze prihvatiti, te se prikazuje u

%. Kada apsolutna vlaga zraka dosegne iznos od 100% zapoc¢inje kondenzacija vodene pare.

Slika 10. Kolicina apsolutne viage u g/m® pri odredenoj temperaturi

Zrak ovisno o temperaturi moze primiti odredene koli¢ine vode u obliku vodene pare §to, je
veca temperatura zraka u prostoriji time vise vodene pare moze sadrzavati u sebi. Na zidu se
kondenzacija dogada i kada je zid hladniji od okolnog zraka, tj. kada topli zrak dospije do povrs-
ne hladnog zida. Temperatura pri kojoj dolazi do zasi¢enja zraka vodenom parom zove Se rosis-
te. Temperatura tocke rosiSta oznacava onu temperaturu kod koje relativna vlaznost zraka iznosi
100%. Temperaturom od 19-23 °C postiZe se relativna vlaznost od oko 35% do 70%, a kod oko
80% vlage dolazi do kondenzacije vlage (pri padu temperature ispod to¢ke rosista) i pojave plje-
sni. Temperatura tocke rosista oznac¢ava onu temperaturu kod koje relativna vlaznost zraka iznosi
100%. Ukoliko je temperatura u gradevinskom elementu jako niska, vodena para prelazi u rosu
(tocka rosista), Sto pogoduje stvaranju plijesni. Ako tocka rosista vodene pare lezi na vanjskoj
tre¢ini vanjskog zida, voda se brzo transportira na povrsinu te isparava preko paropropusne povr-

Sine. Sto se tocka rosista viSe pomice prema unutrasnjosti zida, to je put do isparavanje sve duzi.



oc |
50 — _‘—T—
40 - o
o~
-
=
30 % 2
| > 2
= g
:é %
20 ) c W |
= g sezonskavarijacijia . '
gl g = M o e
0 == < """'.i\“‘s“\%
>
s & rosiste
2 / ledidte
0 g
i -10 L
1800 mm ‘
’ vani ,\/ unutra |

Slika 11. Temperaturne razlike u zidu zgrade

Zakljucno tome Sto je zrak hladniji, sadrZava nizi postotak vlage, ulaskom vanjskog zraka u
prostoriju nakon zagrijavanja prostorije (prozrativanjem) zrak ¢e primiti ve¢u koli¢inu vodene
pare. Prozrac¢ivanjem prostora uvodi se uvodi hladan zrak kako bi se isusila vodena para koja na-
staje u svakom domacinstvu tijekom obavljanja svakodnevnih kucanskih poslova (kuhanje, pra-
nje, tusiranje...). U stambenom prostoru stalno se stvara vodena para: zrakom koji udisemo i iz-
disemo proizvedemo oko 1-2 litre na dan po osobi, kuhanjem proizvedemo oko 1-2 litre vodene
pare dnevno, tusiranjem ili kupanjem 0,5-1 litre na dan po osobi, biljke proizvedu 0,5-2 litre na
dan, vlaznost se dodatno povecava ako se u prostoriji susi rublje, tako ¢etveroclana obitelj proiz-
vede oko 10 litara vode u obliku vodene pare tijekom dana. Zrak moze poprimiti 100% vlage,
ako imamo 50% vlage zrak je do pola ispunjen vlagom i jo§ moZe poprimiti toliku koli¢inu vo-
dene pare. Cim je postotak vlage niZi, zrak moZe poprimiti veée koli¢ine vodene pare. Na prim-
jer, ako imamo prostoriju od 20 m? visine od 2,5 m, volumen te prostorije iznosi 50 m* i tempe-
raturu od 23 °C pri 60% vlage $to je ugodna razina pri sobnoj temperaturi za covjeka. Za vrijeme
hladnih mjeseci u kontaktu ovog vlaznog zraka na hladno staklo prozora koji je temperature ma-
nje od 12 °C, dolazi do kondenzacije pare koje se prikazuju kao kapljice koje se vide na ostak-
lienju prozora. Cesto se kao krivca za pojavu kondenzacije na staklu krivi proizvodaca stolarije

te losu kvalitetu samog proizvoda, ali krivac nije proizvodac jer na isti takav nacin se moze okri-



viti i proizvodaca naocala koje se zamagle kod prelaska iz hladne u toplu prostoriju. Iz tog razlo-
ga kondenzacija vode ¢e se brze pojaviti $to je povrsina stakla hladnija i Sto je zrak u prostoriji
topliji, jer topliji zrak moze imati i vecu koli¢inu vlage. U pravilu se kondenzacija pojavljuje
prvo na donjem rubu stakla, na mjestu spajanja $to se prikazuje kao i najnepovoljniji dijelovi na
prozoru (slika 12 i 13).

Slika 12., 13. Kondenzacija i plijesan na donjem rubu prozora



3. Prijenos topline

Proces prolaza topline kroz konstrukciju oplosja objekta, kroz njene slojeve toplinski gradi-
jent prolazi od viseg toplinskog stanja prema nizem toplinskom stanju. Dolaze¢i do svakog sloja
konstrukcije toplina povecava njegovu temperaturu, pri tome se jedan dio topline akumulira u
sloju, a ostatak topline prenosi se na susjedni hladniji sloj. Na taj nac¢in svaki iduci sloj poprimi
manje topline pa zbog toga ima i manji porast temperature nego prethodni sloj. Zbog akumulaci-
je topline u pojedinim slojevima konstrukcije manje topline dolazi u posljednji vanjski sloj, pa je
porast temperature ovog sloja manji. Nakon prestanka provodenja topline konstrukcija objekta
pocinje se hladiti. Zbog procesa grijanje-hladenje, konstrukcija je izloZena ciklickim temperatur-
nim promjenama. Prijenos topline je proces strujanja u smjeru niZe temperature tj. prijelaz sa

toplijeg dijela u hladniji (slika 14.).
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Slika 14. Smjer kretanja topline

Kretanje topline je iz unutarnjeg djela prema vanjskom u zimskom razdoblju kada unutarnji
prostor ima znatno vecu temperaturu od vanjskog okolisa. Dogada se i obrnuti smjer kretanja
topline ako unutarnji prostor ima niZzu temperaturu nego vanjski, tj. u ljetno vrijeme kada su unu-

tarnje prostorije klimatizirane, a vanjska temperatura je vrlo visoka.

3.1. Difuzija vodene pare

Difuzija vodene pare definirana je kao strujanje vodene pare kroz pregradni element ili mate-
rijal uslijed razlike razlike parcijalnih tlakova vodene pare. Dogada se prelazak iz podrucja s
mnogo molekula u vode u zraku sa visokim parcijalnim tlakom vodene pare prema podrucju sa
malim parcijalnim tlakom vodene pare. Rezultat je isparivanje sa jedne strane, a kondenzacija sa
druge strane. Molekule vodene pare iz toplog zraka prostorije prolaze, difundiraju (slika 15.)

kroz zid prema van.
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Slika 15. Prikaz difuzije vodene pare kroz pregradu (lijevo unutarnji, desno vanjski dio)

Molekule vodene pare iz toplog zraka prostorije prolaze kroz zid prema vanjskom djelu sve
do izjednaGenja tlakova vanjskog i unutarnjeg prostora. Sto je veca razlika tlakova to je veéa
gustoca difuzije vlage kroz vanjski dio. Difuzija vodene pare ovisi o temperaturi i vlaznosti zra-
ka, a zbog razlika tlakova para prolazi sa toplijeg prostora gdje je visi tlak u hladniji prostor koji
ima nizi tlak. Povecanjem difuzije dolazi do kondenzacije te nakon $to dode do kondenzacije
dolazi do oste¢enja gradevinskog elementa i smanjenja njegovih toplinsko-izolacijskih karakteri-
stika. Kod vanjskih zidova treba izbjegavati postavljanje paronepropusnog sloja sa vanjske stra-
ne jer ¢e on zaustaviti difuziju vodene pare kroz zid (slika 16.) na najnepovoljnijem mjestu (hla-

dnom dijelu) gdje ¢e do¢i do unutarnje kondenzacije i vlazenja zida.
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Slika 16. Sprijecena difuzija paronepropusnim slojem

Vanjski paronepropusni sloj treba biti odvojen od zida ventiliranim slojem §to ¢e u poglavlju
sanacije biti detaljnije objasnjeno.
Gubici topline kroz vanjske zidove zgrade mogu se smanjiti ako se toplinski izoliraju. Gubi-

tak topline ovisi o toplinskom otporu i Suncevu zracenju koji smanjuju gubitak topline i brzini



vjetra koji povecava gubitke topline. Utjecaj Sunceva zracenja ovisi o koeficijentu apsorpcije
vanjske povrSine, tamna boja ima veliki koeficijent apsorpcije pa smanjuje gubitke topline od
2% do 5 % u odnosu na svjetliju boju. Dobra toplinska izolacija smanjuje potro$nju energije za
grijanje i smanjuje rizik od pojave kondenzacije vodene pare u konstrukciji zgrade. Ako je koefi-
cijent prolaza topline veéi od 0,68 W/m?K treba dodati toplinsku izolaciju da se postigne koefici-
jent 0,68 W/m?K ili manji. Koeficijent prolaska topline oznacuje se sa U i definiran je kao koli-
¢ina topline koju gradevni element gubi u 1 sekundi po m? povrsine, kod razlike temperature od
1 K, izrazeno u W/m’K. Koeficijent prolaska topline je bitan iz razloga §to je on manji to je top-
linska zastita zgrade bolja pa je vrlo vazna karakteristika materijala vanjskih elemenata i ima
veliku ulogu kod troskova energije i ukupnih toplinskih gubitaka. Prijenos topline odreden je i
koeficijentom toplinske provodljivosti, a ovisi o svojstvima materijala kroz kojeg se prenosi top-
lina. Toplinska provodljivost (oznaka A) je fizikalna veli¢ina definirana kao koli¢ina topline u
jedinici vremena, tj. toplinski tok koji prolazi nekim materijalom kroz povrSinu zbog razlike

temperature. Mjerna jedinica toplinske provodljivosti u Sl je W/(mK).

16

427 0,65 055 043 035

Beton 2,50 18 413 0,64 055 043 035

20 400 064 055 042 035
Suplji blokovi 19 1,77 0,53 047 037 0,31
od gline (blok 0,48 25 145 0,50 0,44 036 030
opeka) 29 1,29 048 042 035 029
Punalupeka 0.68 25 1,86 0,54 0,47 038 0,32
od gline ? 38 1,37 049 043 035 030
Suplji blokovi 19 292 0,60 052 041 0,34
od betona 1,10 25 2,52 0,58 0,51 040 0,33
(blokete) 29 231 057 050 039 033

20 0,78 0,39 0,35 0,30 026
Porobeton 0,18 25 0,64 0,35 0,32 027 0,24

30 0,54 0,32 029 025 022

Tablica 2. Vrijednosti toplinske provodljivosti A W/(mK) i koeficijenta prolaza topline U (W/m?K), ovisno
o materijalu i debljani izolacije

Ispravan fizikalni proces nece dopustiti kondenzaciju vodene pare u mjeri koja moze ostetiti gra-

devinsku konstrukciju, a ako do nje dode gradevinsko oStecenje ocituje se kao:



- gubljenje toplinsko izolacijski svojstava radi sadrzaja vlage u materijalu (povecanje A zato
Sto je voda dobar vodic€ topline)
- propadanje materijala (degradacija)

- razvoj mikroorganizama i truljenje materijala

Tri nacina prijenosa topline kroz zid:
1. Kondukcija (vodenje)
2. Konvekcija (strujanje)

3. Radijacija (zracenje)

3.1.1. Kondukcija

Kondukcija ovisi 0 koeficijentu provodenja topline A. Brzina prenosenja topline je veca §to je
veca temperaturna razlika, a ovisi i o samom materijalu. Poluvodici topline (kremen, mramor...)
toplinu vode slabije od kovina, ali bolje od pravih izolatora. Od tehnic¢kih kovina najbolji vodic¢
topline je srebro, bakar, a zatim aluminij, mjed i zeljezo. Los$i vodici topline su zrak, a zatim Sup-
ljikave tvari kao pluto, azbest, drvena piljevina, kamena vuna, polistiren i drugo. Supljikave tvari
su losi vodici topline jer imaju u sebi mnogo Supljina, ispunjenih zrakom koji je toplinski izola-

tor. Tekucine su takoder lo$i vodici topline.

3.1.2. Konvekcija

Prijenos topline konvekcijom izrazava se prijenosom topline s tekucine ili plina na kruti ma-
terijal ili obrnuto. Provodenje topline odredeno je koeficijentom provodljivosti materijala. Priro-
dna konvekcija je posljedica razlike gustoce zbog toplijih i hladnijih Cestica, prisilna konvekcija
posljedica je nekog vanjskog djelovanja. Pri tome topliji dijelovi prenose toplinu hladnijim dije-

lovima.

3.1.3. Radijacija

Proces radijacije (zracenja) rezultat je pojave dvostruke transformacije energije (toplina-
zraCenje-toplina). Kad su temperature medusobno jednake, element je u ravnotezi. Zrak npr.
propusta toplinske zrake ali uz prisutnost vodene pare i ugljikovog dioksida ¢ine ga polupropus-

nim.



4. Toplinski most

Povrsinska temperatura zida ili stropa niza od temperature zraka u prostoriji, te kod poveca-
nja vlaznosti iznad normalne koli¢ine, na povrsini se u dodiru s toplim i vlaznim zrakom iz pros-
torije kondenzira vodena para i nastane kondenzat. Taj je problem posebno prisutan kod toplin-
ski neizoliranih dijelova u vanjskim obodnim pregradama, takozvanim konstruktivnim toplin-
skim mostovima, primjerice: toplinski neizolirani armiranobetonski serklazi u zidovima od blok
opeke.

Toplinski most oznacava dijelove vanjskog gradevinskog elementa koji imaju manji otpor
toplinskoj propusnosti nego ostali presjeci elementa. Gradevinski vanjski elementi loseg toplin-
skog otpora: nedovoljno izolirani ili neizolirani betonski nadvoji iznad prozora, stupovi na uglo-
vima zgrade, serklazi, vijenci, a pogotovo istake balkona i1 zidova i dr. razlog su za nastajanje
povrsinske kondenzacije. Na fotografiji (slika 17.) slikanoj infracrvenom kamerom uocavaju se

toplinski mostovi, hladnija mjesta na zidu (ljubicasto- crvenom bojom).

Slika 17. Termografski prikaz oplosja zgrade

Toplinski otpor mijenja se uslijed:

1. Potpunog ili djelomi¢nog prodora oplosja zgrade kroz razlicite gradevinske materijale sa
razli¢itom toplinskom provodljivosti.

2. lzmjene u debljini gradevinskog elementa

3. Razlicite visine unutarnje i vanjske povrSine npr. spojevi poda, zida i stropa

Posljedice toplinskih mostova su: promjene u toplinskim gubicima i promjene unutarnje pov-
rSinske temperature. Zbog manje toplinske propustljivosti temperatura na unutarnjem djelu povr-
Sine manja je nego na ostalim dijelovima §to predstavlja idealne uvijete za kondenzaciju vodene
pare na ovim mjestima. U zoni toplinskih mostova nalazi se niZza temperatura povrSine, a povise-
nim protokom topline dolazi do povecanih toplinskih gubitaka. Nastaju ekonomski gubici, dolazi
do pojave pljesni kojoj je pri povecanoj relativnoj vlaznosti od oko 80% dolazi do skupljanja

rose na povrsini gradevinskog elementa.



Ovisno o uzroku toplinske propusnosti razlikujemo tri vrste toplinskih mostova:
1. Konvekcijski toplinski most
2. Geometrijski toplinski most

3. MjeSoviti oblici

4.1. Konvekcijski toplinski most

Konvekcijski toplinski most (prijenosni) nastaje zbog zrakopropusnosti, npr. izmedu prozora
i Spaleta. Konvekcijski toplinski most nastaje na mjestima koji su slabo brtvljeni, npr. prozori,
zracnici... Na povrSinama koje su paropropusne ili porozne (zbuka, estrih) kondenzacija ¢e nasta-
ti u unutrasnjosti zida. Ako se gradevinski element sastoji od zona postavljenih jedna pored dru-
ge sa gradevinskim materijalima razlicite toplinske provodljivosti, dolazi do pojave toplinskog
mosta na prijelazima izmedu zona, ako postoji ista U- vrijednost materijala ili razlika u vrsti ma-
terijala, nastaje pojacana provodljivost topline na mjestima spajanja razli¢itih materijala (slika
18.).
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Slika 18. Konvekcijski toplinski most

Nastaje ako gradevinski element odstupa od ravnog oblika, nastaju toplinski mostovi na ge-
ometrijskim promjenama oblika konstrukcije. Djelovanje je na pojatanom protoku topline kod

povecavanja vanjske plohe za preuzimanje ili davanje topline.



4.2. Geometrijski toplinski most

| I
Slika 19. Prikaz termografskom kamerom kod promjene konstrukcije

Geometrijski toplinski most nastaje na spojevima kosog krova i zida, proces prijenosa vodene
pare kroz zrakopropusna mjesta na krovu znatno su intenzivnija, $to znaci da u kratkom roku
moze do¢i u konstrukciju velika koli¢ina vodene pare koja uzrokuje navlazivanje gradevinske
konstrukcije te dolazi do propadanja gradevne konstrukcije krova. Obodni elementi i toplinski

mostovi su idealna podloga za razvoj plijesni.

4.3. MjeSoviti oblici

Nastaju uslijed kombinacije gore spomenutih toplinskih mostova, npr. probijanje zida kod

balkonskih ploca ili probijanje tavanice nosacem.

Slika 20. Toplinski most na balkonskoj ploci

Postavljanjem izolacije na ovojnicu kuce (zidovi, krov, pod), moguce je izbjeci vecinu toplinskih
gubitaka uslijed toplinskih mostova. Pozicija prozora u zidu jedan je od bitnih zahtjeva za izbje-
gavanje toplinskih mostova, stoga ga je potrebno smijestiti u nivou toplinske izolacije. Ako to
nije moguce, potrebno je toplinski izolirati $palete oko prozora. Pravilnom izolacijom toplinskih

mostova, izbjec¢i ¢e se kondenzacija na pojedinim dijelovima konstrukcije.



5. Uzroci i posljedice djelovanja vlage u gradevinama

Uz elementarne nepogode i ratna razaranja, vlaga je najveci neprijatelj starih gradevina. U
starim Cetvrtima gotovo na svakoj zgradi mogu se vidjeti oSteCenja uzrokovana vlagom: svijetle
mrlje s tamnim rubovima, zbuka koja se mrvi i otpada na dodir, oSte¢ena opeka, necitljivi reljefi.
Ako je zid bio oslikan ili obojen najprije je doslo do uniStavanja bojanog sloja a potom i1 dubljih
dijelova zidova. Uzrok tog propadanja razne su vrste soli koje se suSenjem zida zadrzavaju na
njegovoj povrsini, visoki tlakovi koji se pojavljuju akumuliranjem tih soli razaraju strukturu gra-
devinskog dijela. Stetno djelovanje vlage dolazi do izrazaja kod metala, posebno Zeljeza, razni
zeljezni klinovi, zatege, prozorske resetke, izlozene vlazi korodiraju te stoga hrda ima vec¢i mo-
dularni volumen od Zeljeza pa dolazi do povecavanja volumena u odnosu na pocetni metal.

Prije su prozori puno slabije brtvili te je postojala stalna (nezeljena) cirkulacija zraka kao i
kod ne izoliranih ili loSe izoliranih zgrada, a taj gubitak se nadoknadivao povecanim grijanjem
prostora pa zato nije ni dolazilo do vlage u prostorima ili je bila vrlo niska. Takoder jedan od
razloga je upotreba drugacijih materijala nego danas npr. glina, kre¢ drvo...

Stari, losi prozori (kod kojih je brtvljenje izuzetno loSe) ima koeficijent propusnosti fuge do
10m®mh, tj. za jedan sat kroz 1m? fuge krilo-stok prode 10 m®zraka, a danas kod novih prozora
za jedan sat propusti oko 0,1 m® zraka. Kako je izmjena zraka poZeljna tako i ima svoje mane, a
to je velika potro$nja energije, posto je danas glavni cilj oéuvanje prirodnih resursa i okolisa, ali i
razlog §to su sve vece cijene troskova grijanja u porastu. Novom stolarijom visoke kvalitete,
smanjuje se zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade, a bolje brtvljenje uzrokuje povecéanje rela-
tivne vlaznosti zraka u prostoriji $to smanjuje kvalitetu zraka u prostoriji te dolazi do roSenja
unutarnje povrsine stakla. Ovaj problem rjeSava se prirodnim provjetravanjem prostora. Provjet-
ravanjem se uvodi svjezi hladan zrak, a onaj topao i vlazan u prostoriji isusuje se. Pravilno prov-
jetravanje ukljucuje Sirom otvorene prozore na par minuta dnevno, naro€ito u sezoni grijanja,
napravi se potpuna izmjena zraka bez velikih gubitaka topline, idealno je 1 prilikom prozraciva-
nja napraviti propuh i postupak prozra¢ivanja trebalo bi ponoviti 3-5 puta dnevno. Svjezi zrak
brzo se zagrije i apsorbira koli¢inu vlage koja ¢e sljede¢im provjetravanjem izaci van. Redovitim
provjetravanjem sprjecava se vlaga u zraku te razvoj gljivica (tzv. naglo prozracivanje u trajanju
5-10 minuta). Navedeni problem mozZe se rijesiti i ugradnjom mehanicke ventilacije s ugradenom
rekuperacijom topline zbog $to manjih toplinskih gubitaka. Ventilacijskim sistemima moze se

znatno usporiti nastanak pljesni ali se nikako ne moze u potpunosti eliminirati.



5.1. Uzlaznavlaga

Vlaga iz tla kapilarnim silama ulazi u temelje zidova i1 postupno nastavlja prema visim dije-
lovima gradevine. Za vrijeme kiSovitog razdoblja ili u vrijeme otapanja snijega, vodno lice se
podize 1 moze katkad doseci do povrSine tla Sto ¢e uzrokovati povecanje vlage u zidovima i time
prouzrociti novu §tetu. Vlaga nakon $to navlazi podzemne zidove, ulazi u zid i navlazuje zidove
prizemlja i strop podruma. U obalnom pojasu poplavljivanje temelja i donjih dijelova zgrade
mogu uzrokovati visoke plime. Kriti¢ni sadrzaj vlage u zidu nastaje kada su kapilare toliko ispu-
njene vodom da se voda moze gibati u tekucem stanju, ispod kriti€ne granice vlaga se giba u
obliku vodene pare, vlaga ¢e biti visa $to su kapilare uze. Kod zida zasi¢enog vlagom od 20% ili

viSe isparavanje se dogada samo na povrsini zida.

Ostecenfe tbuke | fuga od morta

Kopilarna viega

Slika 21. Kapilarno uzdizanje vlage iz tla u temelje i zidove

Slika 22. Ostecéenje zbuke uzrokovano vlagom



5.2. Prodori kiSe

Kisa moze prodrijeti u unutrasnjost gradevine kroz kose krovove, zbog loSe postavljenih cri-
jepova, osteceni zljebovi (najéesce zeljezni pocinéani koji vrlo brzo korodiraju pa voda kroz njih
curi na zidove). Prodori se mogu primijetiti i kod: neispravno izvedenog ravnog krova na mjes-
tima gdje se nalazi dotrajala krovna hidroizolacija, vertikalnih odvoda krovnih voda (ako su za-
cepljeni ili osteceni korozijom pa je izlaz kiSnice iz cijevi ponekad napravljen da natapa donje
dijelove podrumskog zida i temelje, umjesto da je spojen na kanalizaciju). Prodori kisSe u zidove
dogadaju se 1 zbog pogresnog nagiba plocnika, terasa, balkona, prozorskih klup€ica 1 vijenca na
proceljima. Kisa noSena vjetrom moze prodrijeti kroz neozbukani zid ili nepravilno obraden, a
jaki nanosi vjetra uguravaju kisne kapi u pukotine.

B [

Slika 23. Zelene alge nastale na mjestu prodora oborinske vlage.

5.3. Kondenzacija indicirana higroskopnim solima u zidu

Gradevinski materijal izloZen stalnoj vlazi nece propadati sve do nastanka uvjeta za susenje.
Tada nastaje kristalizacija soli koje vlaga otapa i akumulira u sve vecoj koli¢ini kada isparava.
Kristalizacijski tlak jest tlak u pornom prostoru koji u zidu stvara rast kristala topivih soli. Jedna
od najéescih posljedica djelovanja dugotrajne vlage su higroskopne topive soli dospjele pod pov-
rSinu zida u zoni isparivanja vlage. Higroskopni sadrzaj vlage jest vlaga koji sadrzi poroznu hig-
roskopnu tvar nakon duljeg stajanja pri odredenoj temperaturi i relativnoj vlazi zraka (npr. 20 °C,
85%). Topive soli isparavanjem zaostaju na povrsini zida gdje se koncentriraju i kristaliziraju.

Visoki tlakovi koji se pojavljuju akumuliranjem tih soli razaraju strukturu gradevinskog dijela.
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Slika 24. Tlak kojeg stvara led nastao smrzavanjem vode

Posljedica kristalizacije soli je pucanje, ljuskanje i mrvljenje opeke, kamena, morta, zZbuke.
Isoljavanje na vanjskim zidovima nastaje zimi kod vrlo niskih temperatura zato $to se vlaga giba
sve do same povrSine. Tako nastaju svijetle mrlje na zidu. RoSenje zidova moze se dogoditi i ako
je temperatura zida visa od temperature rosista ako je zid kontaminiran higroskopnim solima.
Pojava kondenzacije iznad temperature rosista dogada se u zgradama izlozenima aerosolu na
morskoj obali. U priobalju estice aerosola mogu izazvati kondenzaciju pri 70% relativne vlage
zraka. Proces izmjeni¢nog vlazenja i suSenja, tj. otapanja i ponovne kristalizacije soli uzrokovat
¢e daljnja razaranja materijala od kojeg je graden zid. Kada volumen kristala dosegne volumen
pore, u gradevinskom materijalu moze do¢i do ljuskanja, odnosno raspadanja ¢ime je narusena
¢vrstoc¢a materijala. Kondenzacijom vlage na povrsini zida kloridi se otapaju i putuju u dubinu te

ostavljaju prostor solima, rastom kristala u porama materijal se razara.

Slika 25. Prikaz isoljavanja na povrsinu stupa



Zeljezo usidreno u gradevinskom elementu korozijom ekspandira i stvara u njemu pukotine
koje se postupno povecavaju. Isto tako dolazi do razaranja, loma kamena, opeke ili Zbuke kada

se voda u pukotinama smrzava pa stvara visoki tlak u Supljinama.

Slika 26. Viagom i solima nagrizen stup i zahrdana Zeljezna armatura

5.4. Kondenzacija vlage nastale u proljece u negrijanom prostoru

Kondenzacija nastaje na zidovima u proljec¢e nakon hladnijeg vremena kada naglo zatopli, u
kratkim vremenskim intervalima. Zbog izmjene zraka u hladnijem periodu hladi se gradevina,
naglim nastupom toplijeg vremena vanjski topli zrak dospijeva u unutra$njost gdje se hladi na
zidovima i podu. Povecava se relativna vlaga, a time dolazi do zasi¢enja vlagom i pojave rose-
nja. U slucaju visokih starih zgrada, donji zidovi su deblji od gornjih, zbog toga naglim poveca-

njem vanjske temperature dulje su vremena hladniji od gornjih (tanjih zidova).

5.5. Problem kondenzacije vlage u konstrukciji objekta izvedenih od prefab-

riciranih elemenata

Problemi kod prefabriciranih elemenata mogu biti ve¢i nego kod objekata klasicne izvedbe.
Prefabricirani beton gus¢i je 1 ¢vrS¢éi nego beton liven na licu mjesta, pa je zbog toga i bolji pro-
vodnik topline. Ponekad krajevi mnogih prefabriciranih elemenata djeluju kao toplinski mostovi

na kojima moze do¢i do kondenzacije. Pri upotrebi otvorenih spojeva hladniji zrak prodire u



unutrasnjost spoja gdje moze nastati toplinski most, pothladuju¢i unutarnje povrsine na takvim
mjestima. Unutarnje povrSine zidova mnogih objekata vrlo su glatke 1 male apsorpcijske moci.
Oslobodena vodena para u prostoru se ne apsorbira, pa stoga dolazi do povecanja vlaznosti unu-
tarnjeg zraka. Cak i mala koli¢ina kondenzirane vodne pare, koja bi se inace lako apsorbirala u
zbuki zida, stvara tragove vlaZenja na neapsorbirajuéim povrSinama prefabriciranih elemenata.
Zbog toga se u takvim objektima preporuca postavljanje bolje toplinske izolacije i primjena bolje

ventilacije objekta nego u objektima klasi¢ne izvedbe.

5.6. Stetni uéinci zidne plijesni na zdravlje

Na zidovima gdje dolazi do zidne plijesni ili izbijanja soli sa odstupanjem i otpadanjem boje,
prvo pomislimo na estetski izgled zida. Malo ljudi je svjesno koliki $tetni ucinak na zdravlje
imaju vlazni zidovi i zidna plijesan. Zidna plijesan ispusta puno spora koje sa udisanjem zraka
unosimo u organizam. Spore mogu uzrokovati teSke bolesti, ukoliko koncentracija prijede kritic-
nu mjeru. Obi¢no uklanjanje zidne plijesni pomocu razli¢itih premaza je samo kratkorocno rje-
Senje, jer to ne rjeSava uzrok nastanka plijesni. Uskoro se zidna plijesan moze pojaviti u znatno
vecoj mjeri, jer se spore mogu prenositi putem zraka i smjestiti na ostale povrSine u objektu.

Ugodnost i zdravlje u stambenoj prostoriji osigurala bi se ako bi idealna temperatura zraka u
stambenoj prostoriji bila 20-23 °C sa relativnom vlaznosti zraka u prostoriji 30 do 70%, tempera-
tura zraka na 10 cm iznad poda ne bi trebala da padne ispod 20 °C, optimalna bi bila oko 24 °C
Sto se vrlo lako postiZze podnim grijanjem.

Temperaturom od 19-23 °C postize se relativna vlaznost od oko 35 do 70%, pri poviSenoj
vlaznosti zraka umanjuje se dobar osjecaj zbog sparine pa dolazi do problema sa krvotokom.
Vlazenje u prostoriji nuzno je radi zdravstvenih i higijenskih razloga pa stoga ne bi trebala biti
ispod 30% zato $to moze doc¢i do isusivanja koze, a kod oko 80% vlage dolazi do kondenzacije

vlage (pri padu temperature ispod tocke rosista) i pojave pljesni.



6. Dijagnostika i sanacija vlage u gradevinama

Sanacija vlage bit ¢e uspjesna samo uz dobro dijagnosticiranje, prvenstveno je potrebno pro-
uciti zateceno stanje, ako je sanacija u proslosti bila napravljena a vlaga se i dalje pojavljuje pro-
uciti dokumentaciju o prethodnim radovima, potom obaviti fizikalna mjerenja i uzeti uzorke za
kemijske analize. Najvaznije je otkriti nacin uzrokovanja pojave vlage te naci rjeSenja za sprje-

cavanje 1 otklanjanje posljedica Stetnog djelovanja vlage.
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Slika 27. Shematski prikaz dijagnosticiranja vliage



Instrumentalna mjerenja i analize izvode se prema potrebama i moguénostima, pozeljno je
pracenje kroz sva Cetiri godi$nja doba zato $to se vecina pojava mijenja ovisno o meteoroloskim

parametrima. Broj mjernih to¢aka i broj uzoraka za analize odreduje se prema veli¢ini objekta.

6.1. Odredivanje poroznosti materijala od kojeg je graden zid

Gradevinski materijali imaju razli¢itu sposobnost upijanja vlage $to ovisi o koli¢ini pornog
prostora. Poroznost je svojstvo tvari kojom se definira pojava pora u nekom materijalu tj. posto-
tak pora. Apsolutna poroznost koja nije u potpunosti dostupna prodoru vode i relativna poroznost
koju voda moze u potpunosti ispuniti. Poroznost se izrazava kao odnos razlike mase vodom zasi-
¢enog uzorka i suhog uzorka i volumena uzorka u postocima.

Porozni materijali koji imaju koeficijent zasi¢enosti manji od 0,8 ne podlijezu utjecaju mraza.

Pr= relativna poroznost
Mv= masa vodom zasi¢enog uzorka
Ms= masa suhog uzorka

V=volumen uzorka

6.2. Odredivanje sadrzaja vlage u zidu

Mjerenje sadrzaja vlage izvodi se termogravimetrijskim metodama. Uzorak materijala vaze
se, susi na 105 °C, hladi u eksikatoru 1 ponovo vaze. Postupak se ponavlja sve do postizanja kon-

stantne mase suhog uzorka. Sadrzaj vlage se raCuna prema formuli:

Y= sadrzaj vlage
my=masa vlaznog uzorka

ms=masa suhog uzorka

Postoje 1 elektriéne metode mjerenja vlage u zidu, mjerenje se obavlja pritiskom mjerne son-

de na zid, zbog brzog ocitanja rezultata vlaga se moze izmjeriti na neograni¢enom broju tocaka.



6.3. Mjerenje temperature i vlage u zraku

Temperatura zraka mjeri se digitalnim termometrom a vlaga zraka mjeri se digitalnim aspira-
cijskim psihrometrom. Za mjerenje temperature zida koriste se kontaktni elektri¢ni termometri,
uz pomo¢ temperaturnih sondi moze se mjeriti temperatura busotine ili pukotine. za bolje dijag-
nosticiranje primjenjuje se infracrveno termografsko snimanje. Infracrvenom kamerom snimi se
zid, na dobivenoj slici razdvojene su temperaturne zone, sto omogucuje da se dobro vidi raspod-
jela temperature u zidu. Vide se toplije zone i hladni mostovi kojima se toplina gubi iz prostora

gdje je mogu¢ povisen sadrzaj vlage.

6.4. Mjerenje zrac¢nih strujanja

Zracno strujanje veoma je bitno prilikom proucavanja kondenzacije. Smjer zra¢nih strujanja
otkriva se posebnim napravama za stvaranje laganog dima. Jedan od nacina mjerenja zraénog
strujanja na nacin da se u posudicu nakapa malo koncentrirane amonija¢ne vode 1 koncentrirane
solne kiseline, pri ¢emu se stvara dim koji pokazuje smjer strujanja. Brzina strujanja mjeri se

anemometrom, izrazava se u prevaljenim metrima u sekundi (m/s).






7. Sanacija vlage

7.1. Sanacija vlage toplinskom izolacijom

Vanjski dijelovi zgrade (zidovi, podovi, krovovi) bez toplinske izolacije ne zadovoljavaju te-
hnicke uvijete vezano za kondenzacije vodene pare i sprjeCavanja nastanka gradevinske Stete.
Vanjske dijelove stambene zgrade treba toplinski izolirati minimalno toliko da zbog kondenzaci-
je vodene pare nastale difuzijom unutar gradevnog dijela ne nastane ostecenje, tj., da temperatura

na povrsini gradevnog elementa bude veca od temperature rosista.

Najmanja |Najmanja debljina |Najmanja debljina INa]visa vrijednost

debljina ekspandiranog ekstrudiranog ukupnog koeficijenta

kamene polistirena (EPS) polistirena (XPS) prolaza topline U
Vanjski zid vune (cm) |(cm) (cm) (W/m2K)
Puna opeka 12 cm obostrano Zbukana 14 15 15 0.25
Puna opeka 25 cm obostrano Z2bukana 13| 14 14 0,25
SuEIia opeka 19 cm obostrano Zbukana 13] 14 14 0,25

uplia opeka 25 cm obostrano Zbukana 11 12 12 0,25

§upl|'a opeka 30 cm obostrano 2bukana 7 7 7 0,25
Suplja opeka 38 cm obostrano Zbukana 4 5 5 0,25
Kamen 30 cm obostrano oZbukan 14 15 15 0.25
Kamen 50 cm obostrano oZbukan 13 15 15 0,25
Armirano betonski zid 16 cm obostrano oZbukan 14 16 15 0,25
Armirano betonski zid 25 cm obostrano oZbukan 14 15 15 0,25
Armirano betonski zid 30 cm obostrano oZbukan 14 15 15 0,25
Porobeton zidni blok 20 ¢cm obostrano oZbukan 11 12 12 0,25
Porobeton zidni blok 25 cm obostrano oZbukan 9| 10 9 0,25
Porobeton zidni blok 30 cm obostrano oZbukan 6 7 6 0,25
Porobeton zidni blok 40 cm obostrano o2bukan 1 1 1 0,25
Drvo — trupci promjera 22 cm 10 11 11 0,25
Drvo = trupci promjera 44 cm 5 6 6 0,25
MontaZni zid (sandwich panel) 15 cm 1 1 1 0,25
MontaZni zid (sandwich paneli) 20 cm 0 0 0 0,25
MontaZni zid (sandwich paneli) 25 cm 0 0 0 0,25]

Tablica 3. Debljine toplinske izolacije

Polozaj toplinske izolacije najidealniji je sa vanjske strane, a kod postavljanja sa unutarnje
strane isklju¢ivo za prostore koji se rijetko griju. Redoslijed paropropusnih slojeva povoljniji je
kada su viSe paronepropusniji slojevi sa unutarnje strane a paropropusniji sa vanjske strane.

Kod vanjskih zidova i krovova treba izbjegavati postavljanje paronepropusnih slojeva s vanj-
ske strane jer ¢e oni zaustaviti ili usporiti difuziju vodene pare pa dolazi do pojave kondenzacije
vodene pare unutar zida, vlaze se slojevi i vlaga ostaje u zidu. Nakon §to se pojavi vlaZzenje mate-
rijala, nastaje povrsinska kondenzacija i dolazi do gubljenja toplinsko izolacijskih svojstava (po-
vecanje A iz razloga §to je voda dobar vodic topline), dolazi do propadanja materijala (degradaci-
ja) te razvoj mikroorganizama sto dovodi do trulezi.

Rjesenje sanacije vlage je postavljanje toplinske izolacije sa vanjske strane zida. To moze biti

termo Zbuka ili lijepljenje termoizolacijskih ploc¢a. Prvenstveno vlazne zidove treba ocistiti od



plijesni, dezinficirati biocidom te potom izolirati. Biocidi su sredstva za uniStavanje biogenih

Stetocina. Stropovi su manje izlozeni pa se mogu prekriti plocama ekspandiranog polistirena.

Lijepljenje se izvodi ljepilom izrazenim na bazi cementa punila i aditiva, debljina ovisi o top-
linskom otporu a obi¢no iznosi od 2 do 5 cm. Na lijepljene plo¢e ponovno se nanosi lijepilo na
koje se utisne sinteticka mreZica. ZavrSava se finom vapnenom zbukom i oboji mineralnom bo-

jom.

7.2. Ventilirana fasada

Zidovi su gradeni na razli¢ite na€ine 1 od razli€itih gradevinskih materijala te pritom imaju
razli¢ita svojstva paropropusnosti. Voda se isparava sa vanjske strane a da bi se osiguralo odgo-
varajuce isparavanje sa vanjske strane materijal bi trebao biti paropropusan §to je potpuno supro-
tno zahtjevima i sprjeavanju upijanja oborinske vode. Kretanje topline se ne moze nikako zaus-
taviti ali bi najidealnije bilo da vodena para prolazi kroz gradevinski dio bez zaustavljanja 1 vla-
Zenja materijala a to je jedino moguce ako su materijali paropropusni. Zra¢ni prostor nalazi se
izmedu unutarnjeg i vanjskog sloja zida, odmicanjem paronepropusnog materijala i stvaranje
ventilirane zra¢ne Supljine omogucava Se nesmetan prolaz vodene pare i sprjecava kondenzacija
od vanjskog na unutarnji sloj zida, osigurava izjednacenje tlaka unutarnjeg prostora i vanjskog

okolisa, odstranjivanje vodene pare iz unutarnjeg sloja zida.

‘

pinsd
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Slika 28., 29. Prikaz ventilirane fasade

Ventilirana fasada sastoji se od tri dijela: vanjske dekorativne obloge, zra¢nog sloja koji mo-
ze biti prirodno ili umjetno provjetravan, izolacijskog sloja i konstrukcije. Ventilirana fasada

najcesce se koristi ukoliko je paronepropusna obloga sa vanjske strane pa se odvaja od unutar-



njeg dijela sa zratnom Supljinom koja mora biti dobro provjetravana. Za dobro provjetravanje
potrebno je omoguciti na najnizem mjestu ulaz vanjskog zraka u Supljinu a na najviSem mjestu

izlaz zraka iz Supljine u vanjski okolis.
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Slika 30. Presjek ventiliranog sloja sa oblogom od zidane fasadne (oblozne) opeke

1-fasadna,klinkerilisilikatna opeka 12 cm
2- provjetravani zracni sloj min 4 cm

3- toplinska izolacija mineralna vuna 12 cm
4- armirano betonski zid 20 cm

5- unutarnja zbuka 1.5-2 cm

6- nehrdajuce sidro ® 3-4 mm

Toplinska izolacija ima veliku paropropusnost te stiti unutarnji dio gradevine od hladenja
zimi 1 pregrijavanja ljeti, omogucena je akumulacija topline te se omogucuje normalna difuzija

vodene pare.
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Slika 31. Prikaz prolaza vodene pare u vanjski prostor



Stvaranje ventilirane zra¢ne Supljine omogucéava nesmetan prolazak vodene pare u vanjski
prostor, zracni ventilirani prostor omogucava ispustanje vlage 1 Stiti gradevni dio od hladenja
zimi a ljeti hladenje fasadne obloge. ViSeslojnost sustava olakSava propustanje pare a postojanje
kontinuiranog izolacijskog sloja smanjenje gubitaka topline prema van i pojavu toplinskih mos-

tova.

7.3. Drenaza i zra¢ni kanali

Drenaza se primjenjuje kod sprjecavanja bo¢nog prodora povrsinskih voda nastalih od jakih
kisa i visine vodnog lica za vrijeme visokih voda tako da razina podzemne vode ne moze doseg-
nuti temelje, podrumske zidove i uspinjati se kapilarama. Drenaza i pravilan odvod krovnih voda
sigurno ¢e doprinijeti smanjenju vlage u zidovima u usporedbi sa situacijom kada drenaze nije
bilo. Posljedice dugotrajnog vlaZenja drenaza nece rijesiti kao ni Stetne topive soli u zidu. Iskop
za drenazne cijevi izvodi se uz zid ispod razine temelja i zatrpava se Sljunkom te se geotekstil
postavlja izmedu zemlje i $ljunka. Ako je moguce cijevi se postavljaju oko cijele zgrade, na mje-
stima skretanja cijevi postavljaju se revizijska okna. Zbog upitne statike drenazni kanal se moze
izvesti malo dalje od zida ali u kombinaciji sa zraénim kanalom. Zra¢ni kanal osigurava posusi-
vanje temelja nakon iskopa i izvedbe drenaze. Drenazne cijevi trebaju se postaviti obavezno is-

pod temelja, na najnizoj tocki treba postaviti pumpu koja odvodi vodu u kanalizaciju.
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Slika 32. Drenaza s perforiranom cijevi
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Slika 33. Zracni kanal sa odvodnjom prema bunaru

7.4. Horizontalna i vertikalna hidroizolacija

Za sprjecCavanje kapilarnog uzlaza vlage postupak zamjene zida iznad temelja u naizmjenic-
nim dijelovima, oprezno se izvadi opeka (kamen) i polaze se bitumenska ljepenka za horizontal-
nu hidroizolaciju, te se zid opet zazida. Nakon §to taj dio o¢vrsne izvadi se opeka iz ostalih dije-
lova, polaze izolacija 1 opet zida. Postupak se ponavlja sve dok se ne izvede kompletna horizon-

talna hidroizolacija zida te se dobije za vlagu nepropusan horizontalni sloj.
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/\

Slika 34. Postavljanje hidroizolacijskog sloja u kampadama

Zid se busi ili pili na preskoke 1 zabrtvi, potom se izmedu zabrtvljenih izbusi drugi niz. BuSo-
tine iz prvog niza moraju se preklapati onima iz drugog niza. Za hidroizolaciju se primjenjuju
deblje sinteticke folije, bakreni limovi, kombinacija limova i ploca od $kriljevaca.

Jedan od postupka izvedbe horizontalne hidroizolacije je umetanje valovitog lima od nehrda-
juceg Celika u reske izmedu opeke. Lim se ubacuje u reSku pomocu tla¢no vibracijskog uredaja
(slika 35.).

Slika 35. Postavljanje nehrdajuceg valovitog lima u resku izmedu redova opeka

Zbukanje je potrebno izvesti vlagonepropusnom zbukom kako ne bi Zbuka postala most za
vlagu. Vlaga iz tla prolazi i kroz neizolirani pod podruma ili prizemlja pa dolazi do povecavanja
relativne vlaznosti u prostoriji. Neizolirani, stari pod se uklanja te se postavlja armirano betonska
plo¢a potom na nju bitumenska folija, glazura i nova podna obloga. Ova izolacija sprijecit ¢e

kondenzaciju na podu.



Za vertikalnu izolaciju primjenjuje se bitumenski premaz na koji se nanosi cementni $pric a
potom gruba i fina Zbuka. Ponekad se uz bitumenski premaz stavlja krovna ljepenka. Vertikalna
hidroizolacija bez kombinacije se horizontalnom nema ucinka jer ne dolazi do horizontalnog
presijecanja dovoda vode, odnosno uspona vlage pa se vlaga uspinje sve vise do zone u kojoj
moze isparavati. U slu¢aju ukopanih ili poluukopanih prostorija najbolje rjesenje je da se prvo
iskopa rov do podnozja temelja, u razini poda izvede se horizontalna hidroizolacija koja presije-
e vertikalno uzdizanje kapilarne vlage. Na vanjskoj strani izvede se vertikalna hidroizolacija
koja ide od spoja sa horizontalnom do visine 60-100 cm od poda. Izgraduje se i drenazni kanal.
U slucaju da je nemoguce izvesti iskop za vertikalnu hidroizolaciju sa vanjske strane poluukopa-
nih prostorija ili podruma izvodi se sa unutarnje strane (slika 37.) a horizontalna izolacija zida

izvodi u razini vanjskog tla te ugraduje podna hidroizolacija.

desalinizacija +
sanirna

vertikalna
hidroizoladija

horizontalna kemij
hidroizolacia Ha

perforirana cijev

Slika 36. Vertikalna i horizontalna hidroizolacija podruma



7.5. lzolacija poda

Kapilarna vlaga iz tla dolazi do neizoliranog poda te isparavanjem povecéava razinu relativne
vlage u prostoriji. Stari neizolirani pod se uklanja i polaze se armiranobetonska ploca na koju
dolazi viSestruki bitumenski premaz sa slojevima krovne ljepenke ili se bitumen nanosi termic-
kim putem na podlogu. Slijedi glazura i obloga poda. preporuca se i toplinska izolacija poda koja
se postavlja na hidroizolaciju prije glazure. Toplinska izolacija sprijecit ¢e kondenzaciju na podu
i smanjit ¢e gubitke topline pri grijanju u zimskom periodu. Betonski pod bez hidroizolacije pro-
pusta isparavanje vlage. Cesta je greska u kojoj se postavlja toplinska izolacija ispod hidroizola-
cije pa se na taj nacin isparavanje iz betonskog poda zaustavlja na paronepropusnom materijalu i

na takvoj parnoj brani dolazi do kondenzacije.

horizontalna kemijska
hidroizoladija

Slika 37. Izolacija poda i vertikalna izolacija sa unutarnje strane

7.6. Sanacija hidroskopne vlage

Postupak odstranjivanja soli iz zida naziva se odsoljavanje ili desalinizacija. Najvaznije je ot-
kriti primarni uzrok vlaZenja i odstraniti ga. Ovisno o vrstama soli, vrsti zida, razlikujemo neko-
liko metoda odsoljavanja:

- Cetkanje 1 ispiranje,

- papirnatom ili celuloznom pulpom,



- elektrokineti¢kim metodama,
- kemijskim metodama,
- vakuumom,

- zbukom

Sanacija Cetkanjem je jednostavan postupak kada se sol nakupi na povrsini zida pa se jednos-
tavno ocetka. Soli sa povrSine vanjskog zida mogu se ukloniti i ispiranjem tako Sto se odstranjuje
zasoljena Zbuka i oCiste se reSke. Ako se dokaze da soli jo§ ima u zidu, ostatak treba ukloniti
kemijskim putem u netopive i ne Stetne produkte. Preporuca se kao zavrSetak sanacije zZbukanje

sanirnom zbukom.

Sanacija papirnatom pulpom primjenjuje se kod zidova na kojima se nalazi oslikana zbuka,
zidne slike ili Stukature koje se ne smiju odstraniti. Prvenstveno na osloljenu povrSinu nanosi se
kaSa od papira razmuljenog u deoniziranjoj vodi. Ako na povrS$ini ima plijesni uz pulpu se dodaje
biocidno sredstvo kao dezinfekcija. Voda iz pulpe kapilarno prodire u zid i otapa hidroskopne
soli. Kada se poc¢ne susiti, pojavljuje se vlaga sa solima na povrs$ini zida te se odstranjuje. Pos-

tupa je potrebno ponoviti nekoliko puta sve dok se potpuno ne ukloni vlaga.

Sanacija elektrokinetickom metodom uredajem za uklanjanje topivih soli iz freske koji se na-
ziva elektrosendvi¢ (slika 38.). Postupak sanacije elektrosendvi¢em koji sadrzi sinteticku spuzvu
koja se natopi destiliranom vodom 1 prisloni na povr$inu koja je zahvacena vlagom, elektrode se
postave u blizini zida i na taj nacin se pomocu elektroda osigurava pomicanje soli, otopljenom

destiliranom vodom postupak se ponavlja dok se ne ukloni sva sol.
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Slika 38. Prikaz elektrosendvica

Sanacija kemijskim metodama primjenjuje se kod odstranjivanja preostalih soli nakon od-

stranjivanja ve¢ine drugim metodama. Pretvara se kalcijev sulfat- gips u netopivu sol.

Sanacija vakuumom primjenjuje se tako da se ploha koju treba sanirati, navlazi deionizira-
nom vodom i na nju se postavi usisni uredaj prikljucen na vakumsku sisaljku na taj nacin otop-

ljene soli iz zida putuju sa vlagom prema povrsini gdje ih usisni uredaj jednostavno usiSe iz zida.

Saniranje vlage zbukom, Zbukanje zida sanirnom Zzbukom, to su Zbuke koje osiguravaju vo-
donepropusnost, paropropusnost i veliki porni prostor. Nece pustati vlagu izvana u unutraS$njost
zbuke, a paropropusnost omogucava da se vlaga zadrzana u zidu otpusta u obliku vodene pare, a
veliki porni prostor da se ostatak soli nece prenositi na stjenke pora. Ako nije izveden nikakav
drugaciji sanacijski zahvat, sanacija samo sanirnom Zbukom c¢e trajati mnogo viSe od obicne

zbuke, one ne otklanjaju uzrok vlage u zidovima ali sprjecavaju njeno Sirenje i daljnju stetu.



7.7. Provjetravanje i suSenje zraka

Kondenzacija se moze ublaziti ili sprijeciti suSenjem zraka, ali potrebno je voditi racuna da se
tim postupcima ne postigne preniska relativna vlaga koja bi mogla naskoditi drvenom namjesta-
ju. Susenje zraka moze biti provodeno lokalno samo u dijelu gdje se pojavljuje vidljivo rosenje
zidova pomocu pokretnih suSaca zraka.

Proljetna kondenzacija vlage u stambenom prostoru koji se ne koristi ¢itavu godinu moze se
smanjiti ovisno o tome kako je objekt graden, ako je konstrukcija sa tankim zidovima, prozraci-
vanje je idealno rjesenje. Treba paziti na prodor kiSe i da se sa zastitnom mrezicom sprijeci ula-
zak Steto¢ina. Kod objekta sa debelim zidovima koji imaju veliku toplinski tromost bolje je da su
prozori potpuno zatvoreni, te da se na mjestima na kojima se pojavljuje roSenje postavi sredstvo
za upijanje vlage iz zraka. Dehumidifikator je uredaj za suSenje zraka u zatvorenom prostoru.
Manji pokretni suSaci zraka su kondenzacijski dehumidifikatori koji funkcioniraju tako da venti-
lator tjera zrak preko rashladne resetke na kojoj se vodena para kondenzira, pa iz susaca dalje

struji suh ali hladniji zrak.



8. Zakljudak

Utjecaji viage na gradevinske elemente je visestruk, uzrokujuci privremene ili trajne promjenc
putem fizikalnih ili kemijskih procesa. Utjecaj vlage ovisi o koli¢ini i vremenu zadrZavanja viage
u konstrukeiji, poroznosti materijala, temperaturi, agresivnim supstancama prisutnih u vodi i pri-
rodi, Kondenzacija u materijalu moZe uzrokovati trajne 1 nepovratne promjene kao $to je promjena
toplinske provodljivosti i évrstoce materijala a samim time povecam gubici topline, da bi se nav-
laZeni materijal isuSio potrebno je dodatno troditi energiju.

Kondenzacija u strukturi zida sprijecit ¢e se kao 5to je re¢eno mjerama za sprjecavanje povr-
Sinske kondenzacije. Problem kondenzacije hidroskopne vlage rijesit ¢e se sanacijom hidroskop-
nih soli. Minimalna kondenzacija u prostorima moze se rijediti i pravilnim provjetravanjem ili uz
adckvatnu ventilaciju.

Opcenito za smanjenje kondenzacije vlage u prostoru preporuéuje se:

1. uklanjanje izvora isparivanja,

2. toplinsko izoliranje zidova,

3. prijanje prostora radijacijom ili ugradnjom konduktorskih grijaca,

4. ventiliranje koje ¢e pomoci u prevenciji koncentracije vlaznog zraka,

5. ovlazivanje zraka pomocu dehumidifikatora (suaca zraka) ili sa silikagelom.

U Varazdinu, 3.9.2018,
\VS

Cuzmorl’

Lucija Cizmar
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